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Abstract :Glass chips fabricated by photolithography and wet etching was popularly used in the microfluidic field.
A method was developed to fast fabricate glass chip avoid photolithography. The enamel and enamel/ Au/ Cr film
were used as sacrificial layer , then the development of pattern carried out by CO2 laser before wet etching. The
effect of parameter of CO2 laser , etching solution and sacrificial layer were evaluated.
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摘 　要 :玻璃是制作微流控芯片的重要材料 ,其加工工艺主要基于光刻后湿法腐蚀 ,对设备和实验室要求较高. 本文提出以
普通指甲油和指甲油/ 金/ 铬为牺牲层 ,利用 CO2 激光烧蚀开窗口 ,辅以湿法腐蚀加工玻璃基微流控芯片的方法 ,并考察了激
光加工参数 ,腐蚀液组成 ,牺牲层等因素对芯片质量的影响. 该方法简便易行 ,不需要光刻的昂贵设备和繁杂步骤.
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　　微流控芯片的研究在近 10215 年引起了广泛
的重视 ,并得到飞速发展 ,在分析、合成及细胞培
养等领域都得到应用 [ 123 ] . 玻璃以其稳定的表面性
质和好的透光性及弱的荧光背景成为普遍使用的
微流控芯片材料 . 但是目前玻璃芯片的加工主要













1 . 1 　仪器和材料
显微成像系统 :厦门 Motic 显微镜 ,装配 SON Y
DXC2S500 CCD (日本) ;MCO2250 F 激光打标机 :北京
创科源光电技术有限公司 ,采用超高速伺服振镜系统 ,
最小刻蚀线宽为 60μm ,最大直线扫描速度为 1 000
mm/ sec ,CO2 激光器波长为 10. 6μm ,连续波输出激光
功率 50 W ,能量稳定度≤±2. 5 %;XL230ESEM 环境扫
描电子显微镜 :荷兰 Philip 公司.
玻璃腐蚀液 ( H F : HNO3 : H2 O = 5 :10 :85 体积
比或 1 M HF + 0. 5 M N H4 F + 0. 75 M HNO3 ) ;
Au 刻蚀液 (王水 ,硝酸 :盐酸 = 1 :3 体积比 ,配后放
置约 20 min 直至红棕色使用) ,Cr 刻蚀液 (硝酸铈
铵洗液 ,50 g 硝酸铈铵 + 12 mL 高氯酸 ,加水至 300
mL) ;载玻片 (三月牌 ,扬州金源医疗器械有限公
司) ;指甲油为普通市售国产指甲油 ; PDMS 主剂及
引发剂 :美国 Dowcorning 公司.
其他所用化学试剂均为国产分析纯试剂.
1 . 2 　芯片制作
玻璃基微流控芯片的制作流程如图 1 所示.
图 1 　玻璃基微流控芯片的制作流程示意图
1. 2. 1 　CO2 激光加工
将指甲油均匀涂覆在洁净的载玻片或溅射 Cr
(20 nm)和 Au (100 nm)的载玻片表面 ,风干 4 h 以
上. 用 CO2 激光器在指甲油层烧蚀出沟道 ,烧蚀条
件为激光器功率 2 % ,激光器频率 3. 0 k Hz ,标记速
度为 120 mm ·s21 ,烧蚀 7～10 次 ,间隔 2 s. 蒸馏水
超声 10 min ,去除沟道中指甲油的残留物.
1. 2. 2 　湿法腐蚀
将开好窗口的基片置于 50 ℃玻璃腐蚀液中 1～
4 h ,每隔 10 min 将基片取出并振摇腐蚀液后再放
入.依次丙酮、乙醇和三次水各超声 5 min 除去指甲
油. 对于牺牲层为指甲油/ 金/ 铬的基片则在腐蚀前
后浸入王水 (现配后放置约 20 min 直至红棕色) 2
min ,硝酸铈铵洗液中 10 s 除去金和铬.
1. 2. 3 　键 　合
按 10 :1 质量配比调匀 PDMS 前体和引发剂 ,
浇注在干净载玻片表面 ,抽真空除去 PDMS 前体中
的气体 ,在 100 ℃烘箱中聚合 1 h , PDMS 前体完全
聚合 ,脱模后得到平整 PDMS ,厚度约 2 mm. 用直
径 1. 5 mm 钢管在基片上与玻璃基片凹槽相应的
位置打出小孔. 用前文[10 ] 所述的键合方法 ,真空氧
等离子体活化键合玻璃/ PDMS 芯片 ,键合后在小孔
中粘结外径 1. 5 mm 的钢管 (图 2) . 所加工的带凹
槽玻璃基片也可与打有小孔玻璃盖片采用殷学锋等
报道的方法[6 ]进行热键合.
图 2 　键合的玻璃/ PDMS 微流控芯片
2 　结果与讨论
2 . 1 　激光加工





纹 (图 3) ,从而影响腐蚀. 因为多种玻璃 (如载玻片
玻璃 ,7740 玻璃 ,硼硅玻璃等) 对 10. 6 μm 波长的
光有较强的吸收 ,CO2 激光对其表面有较强的烧蚀
作用 ,玻璃的脆性及其不良的导热性导致裂纹的产




经过实验摸索 ,优化的指甲油牺牲层 CO2 激
光加工参数为功率 2 % ,频率 3. 0 k Hz ,扫描速度
120 mm ·s21 ,加工 7 次 ,间隔 2 s (图 4) . 而指甲油/
金/ 铬牺牲层则可以使用 4 %功率 ,加工 10 次而不
影响沟道质量.
图 4 　CO2 激光烧蚀指甲油牺牲层微照片
(深色部分为未烧蚀区域 ,浅色为裸露的玻璃)
2 . 2 　腐蚀液组成
选择腐蚀液主要从牺牲层和被蚀刻的材料两方
面考虑. 首先考察腐蚀液对牺牲层和基片的刻蚀选
择性 ,需要有比较大的刻蚀速度差 ;其次 ,考察腐蚀
9302第 5 期 刘晓清 ,郝苇苇等 :CO2 激光直写结合湿法刻蚀加工玻璃基微流控芯片
液对基片的刻蚀速率和腐蚀面光滑程度. 载玻片玻







系 , HF : HNO3 : H2 O = 5 :10 :85 (体积比) [ 11 ] 和 1 M
H F + 0. 5 M N H4 F + 0. 75 M HNO3 [12 ] , 分别考
察了刻蚀速率 (图 5) ,腐蚀面光滑度以及牺牲层的
阻抗能力. 结果表明 ,单纯指甲油的牺牲层在两种腐
蚀体系中阻抗时间分别为 120 min 和 80 min ,而玻
璃的腐蚀速率则相差不大 ,无 N H4 F 体系加工得到
的微凹槽表面要远比有 N H4 F 体系光滑得多.
图 5 　两种腐蚀体系湿法腐蚀速度曲线图
( ■ HF/ N H4 F/ HNO3 　● HF/ HNO3 / H2 O)
2 . 3 　牺牲层的影响
在用光刻/ 湿法腐蚀法制作玻璃芯片时 ,人们常
用光刻胶/ 金/ 铬 ,光刻胶/ 铬或单纯光刻胶作为牺牲
层. 金属膜层 ,特别是金膜的使用可以很好地阻抗氢
氟酸的刻蚀 ,得到比较深的沟道 ,但同时也增加了成
本和时间. 同样地 ,指甲油/ 金/ 铬牺牲层中的金属膜
层的使用 ,可以很大程度地提高牺牲层的阻抗能力 ,
腐蚀时间达到 4 h 以上都不会脱落 ,腐蚀深度可达
到 120 μm 左右. 而单纯指甲油为牺牲层 ,则使用寿
命仅能达到 2 h 左右 ,腐蚀深度约 90 μm.
除了加工深度外 ,指甲油/ 金/ 铬牺牲层的使用








(A)指甲油/ 金/ 铬牺牲层 (B)单纯指甲牺牲层
图 7 　加工的玻璃基微流控芯片的可控界面 .
以 60μlmin - 1速度分别自两入口通入三次水和红墨水
综上所述 ,以指甲油或指甲油/ 金/ 铬为牺牲
层 ,结合 CO2 激光加工和湿法腐蚀 ,可以免除光刻
昂贵的设备和繁琐的工艺 ,快速、价廉地制备玻璃基
微流控芯片. 其中 ,指甲油/ 金/ 铬为牺牲层可以获得
深度大、管壁光滑的微沟道.
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